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Resumo

Este trabalho de mestradoe um dos primeiros estudos sobre 0 comportamento da con-
centracao de doxido de carbono atmoserico na cidade de Sao Paulo atraves de medidas
contnuas em superfcie. Inserido no projeto FAPESP {\ Area Metropolitana de Sao Paulo:
abordagem integrada mudarcas climaticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASR'esta
dissertacao tem o objetivo de analisar a variacao temporal e espacial da concentracao de
CO; na atmosfera paulistana e realizar uma primeira estimativa da concentracao de fundo
para a regiao. Os dados utilizados sao provenientes de quatro pontos de medicao: Pico
do Jaragwa (-23,46; -46,77), IAG-USP (-23,56; -46,73), UNICID (-23,54; -46,56) e ICESP
(-23,56; -46,67). A partir dos dados medidos por um equipamento de monitoramento
contnuo de alta precisao (marca Picarro), desenvolveu-se um pe-processamento para ob-
tercao de nedias hoarias. Comparou-se os valores dos pontos de medcao em furcao do
tempo (ano, més e hora) e de caractersticas da localidade (mais urbano ou peritrico, pre-
serca de vegetacao nos arredores e tafego veicular). De forma complementar, realizou-se
aralises de correlacao e de espectro a m de compreender o comportamento similar entre
as localidades e identi car as principais frequéncias do GQara a cidade de Sao Paulo.
Na etapa nal, utilizou-se a estacao do Pico do Jaragwa para estimar, de forma iredita,

a concentracao de fundo da regiao atrawes de duas tcnicas: Itragem estatstica e mete-
orobgica. A concentrecao de fundo estimada pelo Itro estatstico foi usada como base
para avaliar a in uéncia da cidade sobre o Pico do Jaraguwa. Entre os principais resultados
temporais, destaca-se: a taxa de aumento anual da concentracao de,GQ positiva e
idénticaa reportada pelaNational Oceanic and Atmospheric Administration- NOAA (2,5
ppm/ano) para o perodo de 2019 a 2021 e observou-se uma reduwcao da concentracao de

CO; no perodo diurno - principalmente nas regiees com mais vegetacao. Entre os prin-



cipais resultados de localidade, destaca-se: as estacoes mais urbanas apresentaram maior
in uéncia da cidade que a estacao menos urbana e a in uéncia do tafego veicular foi per-
cebida atrawes de picos de concentracao matutinos. Por m, a estimativa da concentracao
de fundo foi de aproximadamente 418 ppm para nal do ano de 2021 e a difererca nedia
entre a concentracao medida e a concentracao de fundo estimada foi relativamente pequena
(4 ppm). Em especial, no perodo entre 10h e 14h a difererca nmedia foi inferior a 1 ppm.
Estes resultados classi cam o Pico do Jaragua como uma estacao de concentracao de fundo
urbana para a cidade de Sao Paulo.

Palavras-chaves : doxido de carbono, concentracao de Cg urbano, gases de efeito

estufa, concentracao de fundo, Metroclima, CObiogénico.



Abstract

This master's work is one of the rst studies of the atmospheric carbon dioxide con-
centration behavior in the city of Sao Paulo through continuous measurements of surface.
As part of the FAPESP project { \Sao Paulo Metropolitan Area, Jointly Tracking Climate
Change And Air Quality, Metroclima-Masp", this dissertation aims to analyze the tem-
poral and spatial variation of the CQ, concentration in the Sao Paulo atmosphere and to
perform a rst estimate of the background concentration for the region. The data used
come from four measurement points: Pico do Jaragwa (-23.46; -46.77), IAG-USP (-23.56;
-46.73), UNICID (-23.54; -46 .56) and ICESP (-23.56; -46.67). The data is measured from
continuous monitoring equipment with high precision (Picarro brand), a pre-processing
was developed from raw data to obtain hourly averages. From them, the values of the
measurement points were compared in aggregation time (year, month and hour) and cha-
racteristics of the location (more urban or peripheral, the surrounding vegetation and
vehicular tra ¢). Complementarily, correlation and spectrum analyzes were carried out in
order to understand the locations with similar behavior and to identify the main frequen-
cies of CQ for the city of Sao Paulo. In the nal step, the Pico do Jaragwa station was
used to estimate, in an original way, the background concentration of the region through
two techniques: statistical and meteorological Itering. The background concentration
estimated by the statistical Iter was used as a baseline to evaluate the in uence of the
city at Pico do Jaragwa. The main temporal results are: the annual increase rate in the
concentration of CQ was positive and identical to that reported by National Oceanic and
Atmospheric Administration - NOAA (2.5 ppm/year) for the period from 2019 to 2021;
and there is a reduction in the concentration of C@in the daytime period - mainly in

regions with more vegetation. The main results of locality are: the center urban stations



have greater in uence of the city than the peripheral urban station; and the in uence of
vehicular tra ¢ was perceived through morning concentration peaks. Finally, the back-
ground concentration estimation was approximately 418 ppm for the end of 2021 and the
average di erence between the measured concentration and the estimated background con-
centration was relatively small (4 ppm), this result classi es Pico do Jaragwa as an urban
background station for the city of Sao Paulo.

Keywords : carbon dioxide, CQ concentration, urban, greenhouse gases, background

concentration, Metroclima, CQ biogenic.



1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3.1
3.2

Lista de Figuras

Comparacao de Sao Paulo com o Brasil nas principais fontes de emissao de
gases de efeito estufa do municpio (Observabio do Clima, 2019). . . . .. 24
Esquematizecao das emissoes de gases de efeito estufa na cidade de Sao
Paulo (adaptado do Instituto Ekos Brasil (2013)) . . . .. ... ... ... 25
Objetivos do projeto tematico da FAPESP \Area Metropolitana de Sao

Paulo: abordagem integrada mudarcas climaticas e qualidade do ar, ME-
TROCLIMA MASP" . . . . e 26

Media mensal da concentracao de COatmoskrico no observabrio Mauna

Loa entre 1958 e 1963 (Pales e Keeling, 1965) . . . ... ... . ... ... 29
Media nmovel de 12 meses da concentracao de G@tmosEerico no obser-

vabrio Mauna Loa entre 1958 e 1963. As nedias sao plotadas versus o
sexto més do intervalo de 12 meses novel. A linha reta possui inclinacao de

0,68 ppm/ano (Pales e Keeling, 1965) . . . . . .. .. ... ... ...... 29
Localizacao de quatro observabrios remotos administrados pela NOAA:
Barrow - Alaska, Mauna Loa - Hawai, Samoa Americana e Polo Sul - Anartida 30
Medias mensais das medcoees de concentracao de doxido de carbono entre

1985 e 2021 em quatro estacees remotas do NOAA: Barrow - Alaska, Mauna

Loa - Hawai, Samoa Americana e Polo Sul - Antartida . . . . . ... ... 31
Ga co 3D da latitude, tempo e concentracao de CQ na atmosfera (NOAA,

2021a) . . . e 32
Mapa da cidade de Sao Paulo e da Regiao Metropolitana de Sao Paulo. . . 36
Pontos de medcao do projeto METROCLIMA-MASP na cidade de Sao Paulo. 38



3.3

4.1

4.2

5.1

5.2

5.3

5.4
5.5

5.6

5.7

5.8

Imagem do analisador Picarro e esquema de hardware, software e arquivos

gerados (adaptado manual Picarro G2301). . . . . . .. .. .. .. ... .. 40

Agrupamento e validecao das medcees do projeto Metroclima de forma
escalonada. . . . . . ... 45

Fluxo de validacao das medcees do projeto Metroclima. . . . .. .. ... 45

Dados brutos em segundos (ga co superior) e dados tratados em nedia
hoaria (ga co inferior) da estacao do Pico do Jaragua em 2020.. . . . . . 49
Dados de nedia hoaria das quatro estacees de medcao: Pico do Jaragia,
IAG-USP, UNICID e ICESP. . . . . . . . . . . o 50
Gr co de disponibilidade de dados das estacees do projeto Metroclima
entre 2019 e 2021. . . . . . . . L 51
llustracao da de ncao de ponto atpico usando diagrama de caixas. . ... 52
Comparacao da densidade de probabilidade para a concentracao de, €0

2020 para as estacoes de medcao: Pico do Jaraguwa, IAG-USP, UNICID e
ICESP. Dados da estecao IAG-USP sao de 30 marco at 31 de dezembro

de 2020. Dados da estacao ICESP sao de 14 agosto at 31 de dezembro de
2020. As demais estacoes nao possuem grandes interrupcees. . . . . . . .. 54
A esquerda, ga co da densidade de probabilidade de concentracao para os

anos de 2019, 2020 e 2021 para a estacao do Pico do Jaragdadireita,

tabela das maiores densidade de probabilidade de concentracao para cada

um dos 3 anos e para a mesma localidade. . . .. .............. 55
Diagrama de caixas em furcao dos meses para os anos de 2019, 2020 e 2021
para as estacoes de medcao: Pico do Jaragwa, IAG-USP, UNICID e ICESP.
Dados ho@rios. . . . . . . . .. 56
Media mensal das concentracoes de doxido de carbono, com intervalo de

con arca de 95% (reamostragem bootstrap), para as estacees de medcao do

Pico do Jaragua, IAG-USP, UNICID e ICESP. O gia co superior conem

todos os dados hoarios, sem remccao de pontos atpicos (\outliers"), o

gl co inferior conem os dados sem os pontos atpicos (sem \outliers").. . 57



5.9 Diagrama de caixas da concentrecao de G@m funcao das horas do dia
para cada uma das quatro estacees de medcao: Pico do Jaragwa, IAG-USP,
UNICID e ICESP. . . . . . . . . e 59

5.10 Ga co das nedias hoarias com e sem pontos atpicos com intervalo de
con arca de 95% para cada uma das quatro estacees de medcao: Pico do
Jaragua, IAG-USP, UNICID e ICESP. Dados disponveis nos anos de 2020

5.11 Ga co das nedias hoarias sem pontos atpicos com intervalo de con arca

de 95% para cada uma das quatro estacees de medcao: Pico do Jaragua,

IAG-USP, UNICID e ICESP. Dados disponveis nos anos de 2020 e 2021. . 61
5.12 Gra co das nedias hoarias sem pontos atpicos para os meses de junho e

julho de 2021 versus novembro e dezembro de 2021. Calculou-se o intervalo

de con arca de 95% para as estacoes de medcao Pico do Jaragua, IAG-USP,

UNICID e ICESP. . . . . . . . . e 62
5.13 Ga cos de dispersao da concentracao de G@ alculo de correlecao entre

as estacoes de medcao do Pico do Jaragwa, IAG-USP, UNICID e ICESP

para 2020 e 2021. . . . . . . .. e e 63
5.14 Representacao gl ca do posicionamento dos pontos de dispersao entre duas

estacoes de medrcaon. . . . . . . ... 64
5.15 Correlacao de Pearson em furcao das horas do dia para as combinacees

entre as estacees Pico do Jaragua, IAG-USP, UNICID e ICESP nos anos de

2020 € 2021. . . . . . 66
5.16 Gai cos de dispersao da concentracao de G@ara as estacoes de medicao

Pico do Jaragwa e IAG-USP no perodo diurno (10h e 18h) e no perodo

noturno (19h e 9h). Dados dos anos de 2020 e 2021. . . . . . . ... .. .. 67
5.17 Correlacao de Pearson em furncao dos meses para as combinacees entre as

estacoes Pico do Jaragwa, IAG-USP, UNICID e ICESP para anos de 2020 e

5.18 Ga cos de dispersao da concentracao de G@ara as estacoees de medcao
Pico do Jaragwa e IAG-USP em dois perodos: de outubro ak marco (meses
mais quentes) e de abril ae setembro (meses mais frios). Dados dos anos
de 2020 € 2021. . . . . ... e 69



5.19 Ga co da Transformada Rapida de Fourier para os dados das estacoes Pico
do Jaraguwa, IAG-USP, UNICID e ICESP nos anos de 2020 e 2021 . . . . . 70
5.20 Ciclo nmedio dario de uxo turbulento para perodo chuvos e seco na regiao
de mata atlantica nos anos de 2008a 2010 (Freitas, 2012). .. ... .. .. 71
5.21 Emissao de CO (g/h) por hora do dia e dia da semana. Adaptado de Ibarra-
Espinosa et al. (2018). . . . . . . . ... 71
5.22 Gi co da Transformada Rapida de Fourier para os dados da Caltech, Los
Angeles - EUA. Dados doanode 2016. . . . .. ... ... .. ....... 72
5.23 Dispersao do desvio padrao hoario ( gura ao topo) versus nodulo da dis-
persao da variacao hora em hora ( gura lateral) do Pico do Jaragwa. A
tabela mostra a porcentagem de dados que atenderam os crierios 1 e 2 para
diversos parAmetros. . . . . . ... 75
5.24 Quantidade de dias sem informacao dos dez maiores intervalos sem dados
para o Pico do Jaragwa. Cada cor representa uma quantidade de horas
consecutivas ("p") para o crierio 3 ("p"variade 1 ae 6 horas). . ... .. 76
5.25 Porcentagem dos dados que atendem aos trés crierios em furcao do crierio
3paraoPicodoJaragla. . . . . . . .. ... 77
5.26 Serie temporal de todos os dados (em preto), dos dados Itrados pelo netodo
estatstico - considerados concentracao de fundo (em vermelho) - e da curva
suavizada dos dados de concentrecao de fundo atrawes da ecnica CCGCRV
(emazul) parao Picodo Jaragwa. . . . . . . .. .. ... .. ... 78
5.27 Dispersao do desvio padrao hoario e do nodulo da dispersao da variacao
hora em hora no Pico do Jaragwa em furcao das quatro estacees do ano. . 79
5.28 Media da concentracao de CQ pela direcao do vento e estacao do ano
(barras azuis). Numero de medcees pela direcao do vento e estacao do ano
(pontos amarelos). Media da concentracao de COem uma dada estacao
do ano (linha vermelha) para o Picodo Jaragwa. . . . . .. ... ...... 81
5.29 Direcees com alta concentracao de G@m vermelho para o Pico do Jaragwa. 81
5.30 Serie temporal de todos os dados (em preto), dos dados Itrados pelo netodo
meteorobgico - considerados concentrecao de fundo (em vermelho) e da
curva suavizada atrawes da tcnica CCGCRV (em azul) para o Pico do

Jaragla. . . .. L e e e e 83



5.31 Ga co de dispersao da concentrecao de G(ela velocidade do vento para

oPicodoJaragua. . . . . . . . ... 84
5.32 A esquerda, gia co das nedias anuais da concentracao observada e de fundo

(Itro estatstico) para o Pico do Jaragwa. Intervalo de con arca de 95%.

A direita, tabela das nedias, desvios padrees e contagens de medcees. .. 85
5.33 Gr co das nedias mensais da concentracao de Gbbservada e de fundo

(Itro estatstico) para o Pico do Jaragwa. Intervalo de con arca de 95%

(reamostragem bootstrap). Dados completos noanexo C.1 . . ... .. .. 86
5.34 Ga co das nedias em furcao das horas do dia da concentracao de €0

observada e de fundo ( Itro estatstico) para o Pico do Jaragwa. Intervalo

de con arca de 95% (reamostragem bootstrap). Dados completos no anexo

Ch e, 87
5.35 Difererca das nedias observadas e das nedias de concentracao de fundo

de CO, (excesso) em furcao das horas para o Pico do Jaragw. Dados

completos noanexo C.4 . . . . . . ... 88
A.1 Imagens da estacao de medcao do Picodo Jaragwa . . . . ... ... ... 103
A.2 Imagens da estacao de medcao do IAG-USP . . . . ... ... ... .... 104
A.3 Imagens da estacao de medcao UNICID . . ... ... .. .. .. ..... 104
A.4 Imagens da estacao de medcao ICESP . . . . . .. ... ... ....... 105

C.1 Gaco das nedias por estacao do ano da concentracao de Gbservada
e de fundo ( Itro estatstico) do Pico do Jaragwa. Intervalo de con arca de

95% (reamostragem bootstrap). Dados completos natabela C.2 . . . . .. 109






3.1

4.1
4.2

5.1

5.2
5.3

5.4
5.5
5.6

B.1

Cl

Lista de Tabelas

Caractersticas dos pontos de medcao das estacao do projeto Metroclima

na cidade de Sao Paulo. . . .. ... ... ... .. ... .. L. 39
Lista de indicadores de validecao. . . . . ... ... .. ... ........ 42
Lista de indicadores descritivos para medcees de €O. . . . . . ... .. 43
Estatstica anual de CG, a partir de dados hoarios das estacoes de medcees:

Pico do Jaraguw, IAG-USP, UNICID e ICESP. . . . . . .. ... ... ... 52
Concentracao de C@®com maior densidade de probabilidade.. . . . . . .. 55
Comparativo de parametros relacionados as nedias hoarias sem pontos
atpicos. Estacoes do Pico do Jaragw, IAG-USP, UNICID e ICESP. . . . . 61
Amplitude dos picos originados da Transformada @apida de Fourier. . . . . 73
Escalade Beaufort. . . . . . . . . .. ... 82
Media da concentracao de C® [ppm] pela escala Beaufort e estacao do ano
parao Picodo Jdaragla. . . . . . . . . . .. e 82
Tabela dos dados mensais das nedias, desvio padrees (DP) e contagens para

concentracao de CQ@ nas quatro estacees na cidade de Sao Paulo . Tabela

base para gura5.8. . . . .. .. ... 108

Tabela dos dados mensais das nedias, desvio padrees e contagens das con-
centracoes de fundo (netodo estatstico) e das concentracees observadas do

Pico do Jaragwa. Tabela base para gura5.33. . . ... ... .. ... ... 110



C.2

C.3

CA4

Tabela dos dados por estacao do ano das nedias, desvio padrees e conta-
gens das concentracoes de fundo (metodo estatstico) e das concentracoees
observadas do Picodo Jaragla. . . . . .. .. .. ... ... ... ... 111
Tabela dos dados anuais das nedias, desvio padrees e contagens das con-
centracees de fundo (netodo estatstico) e das concentracees observadas do
Pico do Jaragwa. Tabela base para gura5.32. . . . . .. ... ... .... 111
Tabela em furcao das horas das nedias, desvio padrees e contagens das
concentracoes de fundo (netodo estatstico) e das concentracoes observadas

do Pico do Jaragw. Tabela base para gura5.34 . .. .. ... ...... 112



Sunario

dntrodwao: ;oo 23
1.1 ODbJetivos . . . . . . 26
. Doxidodecarbono: : :::: ;i 27
2.1 Hisbrico de medcoees atmoskricas . . . . .. ..o 28
2.2 Redesde medceesremotas. . . . . . . . ..o 30
23 Redesde medceesurbanas. . . . ... ... ... oL 32
. Rede de medcao Metroclima: : :::::::::::::0p oo 35
3.1 Regiaodeestudo . .. ... .. .. . . . .. 36
3.2 Pontosdemedcao . . .. ... .. .. ... 37
3.3 Equipamentosde medcao . . .. .. .. ... ... ... 39
. Materiaise Metodos : @ : ;i :iiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiin M
4.1 Dados brutos . . . . . . ... 41
4.2 Validecaodosdados . ... .. ... ... . ... 42
421 Indicadores . . . . . . ... 42
422 Resolcaotemporal . . . .. .. ... .. ... ... 44
4.3 Estimativa da concentrecaodefundo . . . . .. .. .. ... ... ... .. 45
Resultados: : : : ::: @i n o rnn o n s nn s n s 49
5.1 Disponibilidade dosdados . . ... ... ... ... ... .. .. ... ... 49
5.2 Estatsticalasica . . . . . . . . . . ... 51

5.2.1 Estatsticaanual . ... ... . . . . ... 52



5.2.2 Estatsticamensal. . . . . . . . . ... 56

5.2.3 Estatsticahomaria . . . . . . . . . .. .. 58

5.3 Correlacao entre as estaCcoes . . . . . . . . e e 63
54 Armliseespectral . . ... .. ... ... e 69
5.5 Concentracaodefundo . . . . . . . . . . . . .. 73
5.5.1 Filtroestatstico . . . . . . . . . . .. 73
5.5.2 Filtro meteorobgico . . . . .. .. ... .. .. ... . . .. 79

5.5.3 Estacao de concentracao de fundourbana . . . ... ... ... .. 84
6. Conclusees : : : :: ;i iiiiiiiiiiiiiiiiriiirrirrir 1
Referéncias : : : :: :::::: i iriri oo 95
Apéndice 101
A. Estcoesdemedcao: : ;oo iiiiiioiiroiiirirorr103
B. Valores de concentracees medidas: : : : ;o cocosorronirrrnrrr 107

C. Valores do ltroestatstico : : : :::::: @@ irnrrr oy o109



Captulo 1

Introduc-ao

A troposferae a camada da atmosfera mais poxima da superfcie do planeta Terra.
Nesta camada, encontra-se a maior parte da massa atmosetrica que e composta de uma
variedade de gases resultantes de emissoes biogénicas e antopicas. A concentracao natural
desses gasese essencial para a manutercao e equilbrio da biosfera, sendo extremamente
importante para a preservacao dos seres vivos e de suas relacees. Por outro lado, a polucao
atmoserica pode ser de nida como o aumento da concentracao desses gases na atmosfera
abm da concentracao natural, podendo causar frios impactos para 0s seres Vivos.

Desde a revolwcao industrial, a populacao mundial passou gradativamente a se con-
centrar nas cidades. Esse processo de urbanizacao resultou no crescimento das cidades
gue passaram a suportar milhees de habitantes em um pequeno espaco geogia co. Este
fendbmeno populacional originou algumas cidades extremamente populosas, as chamadas
Megacidades. Segundo IBGE (2015), o Brasil tem cerca de 85% da populacao vivendo em
areas urbanas. A sua maior cidade, Sao Paulo, possui aproximadamente 12,4 milhees de
habitantes (IBGE, 2021).

O transporte rodovarioe o mais desenvolvido dos modais paulistanos com aproxima-
damente 8,7 milhees de veculos, o que equivale a 70% da populacao da capital paulista
(IBGE, 2020). No transporte areo, a cidade de Sao Paulo possui o Aeroporto de Con-
gonhas localizado na zonal sul e o Aeroporto de Campo de Marte na zona norte. Fora
da cidade, mas dentro da regiao Metropolitana de Sao Paulo, est localizado o principal
aeroporto do pas, o Aeroporto Internacional de Guarulhos. A cidade possui tamkem uma
termoektrica (Usina Termoektrica de Piratininga), que utiliza gas natural como com-
bustvel. A capital ainda tem outras fontes signi cativas de emissao de origem antiopica,

mas a emissao do setor de energia - em especial o de transporte -, responde pela maior
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parte das emissees de gases de efeito estufa (Observabio do Clima, 2019; CETESB, 2011).
A cidade de Sao Paulo ocupa a quinta colocacao nacional nas emissoes de gases de efeito

estufa. O setor de energiae o principal responsavel pela emissao com 72%, entretanto, o

Brasil possui um per | diferente. Os principais setores responsaveis pelas emissoes brasi-

leiras sao \mudarca de uso da terra e orestas"e \agropecuaria”, gura 1.1 (Observabio

do Clima, 2019).

Figura 1.1: Comparacao de Sao Paulo com o Brasil nas principais fontes de emissao de gases
de efeito estufa do municpio (Observabio do Clima, 2019).

De acordo com o Primeiro Invenario de Emissoes Antopicas de Gases de Efeito Estufa
Diretos e Indiretos do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2011), o setor de energia foi res-
ponsavel por 86,2% das emissees de €00 ano de 2008 no estado de Sao Paulo. Dentro
da cidade de Sao Paulo, segundo o Inventirio de Emissees e Remacoes Antopicas de Gases
de Efeito Estufa do Municpio de Sao Paulo (Instituto Ekos Brasil, 2013), o setor de ener-
gia representou 82% das emissoes de gases de efeito estufa durante o ano de 2009, sendo
que 99,5% destas emissoes correspondema queima de combustveis, 75% relacionadas ao
subsetor transporte (gura 1.2).

As emissoes fugitivas de gases do efeito estufa do setor de energia sao 0s escapes das
atividades de extracao, processamento e distribucao de combustveis bsseis, que podem
ocorrer na mineracao de carvao e nos sistemas de petoleo e s (Instituto Ekos Brasil,
2013). Essas emiss©es sao pouco expressivas no municpio de Sao Paulo, pois essas atividade

ocorrem majoritariamente fora da capital paulista.
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Figura 1.2: Esquematizacao das emissees de gases de efeito estufa na cidade de Sao Paulo
(adaptado do Instituto Ekos Brasil (2013))

Os dados deste invenario municipal tamkem mostram que as emissees de L£€a0
as mais signi cativas do setor de energia entre os gases de efeito estufa, correspondendo
a quase totalidade das emissoes do setor (96%). Ou seja, 0s invenarios apontam que o
doxido de carbonoe um dos principais subprodutos da urbanizacao.

Mais do que provocar desmatamentos, as megacidades se tornaram uma grande fonte
emissora de gases do efeito estufa - GEESfeenhouse gases™ GHG em inglés) e po-
luentes climaticos de tempo de vida curto \Short-Lived Climate Pollutants” - SLCP em
ingles). Assim, as cidades, abm da emissao de poluentes locais, sao responsaveis por uma
signi cativa parte das emissees atmoskricas ligadasas mudarcas climaticas.

Em 2015, a Conferéncia de Paris (COP21) estabeleceu alguns objetivos para a reducao
dos efeitos climaticos de origem antopica. Uma das metase uma dastica reduwcao das
emissoes atmosericas. E para alcarcar esse objetivoe necessario conhecer melhor as fontes
e a dinamica atmoserica das cidades.

Neste contexto, este trabalho est inserido no projeto termatico em vigéncia na FAPESP:

\ Area Metropolitana de Sao Paulo: abordagem integrada mudarcas climaticas

e qualidade do ar, METROCLIMA MASP" - processo 2016/18438-0, cujo um dos
objetivos principais a avaliacao das concentracoes de gases de efeito estufa (fontes e sor-
vedouros) na regiao metropolitana de Sao Paulo. Assim, este projeto de mestrado se
propee a estudar as variacees da concentracao do gas doxido de carbono na cidade de Sao
Paulo atraves da aralise dos dados atmosegricos obtidos na fase experimental do projeto
METROCLIMA.
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Figura 1.3: Objetivos do projeto tematico da FAPESP \ Area Metropolitana de Sao Paulo:
abordagem integrada mudarcas clinaticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASP"

1.1 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sao estudar o comportamento do doxido de
carbono (CQ,) na atmosfera paulistana e realizar uma primeira estimativa da concentracao
de fundo para a regiao.

As concentracees de doxido de carbono sao tratadas e analisadas em furcao do tempo
e do espaco. Ou seja, pretende-se compreender como as concentracees ge ig€lidas
em quatro localidades de Sao Paulo, variam a partir de fatores temporais (ciclos darios,
semanais e mensais) de caractersticas locais (vegetacao e preserca de fontes). Para isso,
utiliza-se os dados medidos pelo projeto FAPESP {Area Metropolitana de Sao Paulo:
abordagem integrada mudarcas climaticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASP"
(Processo 2016/18438-0).

Em suma, pode-se listar 0s seguintes objetivos para este projeto de mestrado:

Tratamento das concentracees de CQOdas estacoes de medcao;
Estudo temporal da concentracao de COna atmosfera local de Sao Paulo;

Estudo espacial da concentracao de Gha atmosfera local de Sao Paulo conside-

rando o espaco geogea co das medcoes;
Estimativa da concentracao de fundo para a regiao da cidade de Sao Paulo;

Avaliacao da in uéncia urbana sobre a concentracao de GCatmosgrico no Pico do

Jaragua.



Captulo 2

Dpbxido de carbono

O doxido de carbono (CO,)e um composto qumico formado por umatomo de carbono
e doisatomos de oxigénio. Conhecido popularmente como gas carb6nico,e um ¢as inodoro
a temperatura ambiente (em baixa concentracao) e incolor. As mokculas de doxido de
carbono possuem ligacees covalentes, apresentam geometria linear e ttm caater apolar.
Este composto qumicoe de extrema importancia para o ciclo do carbono. Este ciclo
pode ser interpretado como uma rie de uxos entre 0s reservabrios de carbono no planeta

Terra que estao conectados entre si (Ciais et al., 2014). De ne-se dois tipos de ciclos:

|pido { com grande volume de trocas envolvendo a atmosfera, o oceano, a superfcie

com vegetecao e o solo;

lento { baixo volume de trocas naturais, envolvendo grandes reservas de carbono
nas rochas e sedimentos, sendo que os combustveis bsseis sao encontrados nesses

reservaprios.

Em um dos reservabrios - a atmosfera -, a principal forma de armazenamento de
carbono e atrawes do doxido de carbono. Em menor gquantidade tem-se o metano, o
moroxido de carbono, os hidrocarbonetos e os compostos organicos. Assim, uma das
formas de troca de carbono entre atmosfera e 0s outros reservabriose atrawes do doxido
de carbono.

Uma das interacees mais importantes para este estudoe a relacao entre a atmosfera e
a superfcie com vegetacao. No caso da cidade de Sao Paulo, o bioma Mata Atlanticae
a vegetacao predominante. Nesse bioma a liberacao de £arorre atrawes da respiracao
vegetal e animal, e da decomposcao da matria organica. A absorcao £0corre pelo

processo de fotossntese da vegetacao. Aem disso, as emissees de doxido de carbono
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ocorrem atrawes da respiracao dos seres vivos e das acoes resultantes dos seres humanos.
Atrawes de medcoes que sao detalhadas nos poximos captulos, tenta-se compreender a
dinAmica do doxido de carbono atmosgrico na cidade de Sao Paulo. Para contextualizacao

da problematica, revisou-se a trajebria hisbrica das medicees de carbono atmoserico.

2.1 Hisborico de medcoees atmosericas

O observabrio Mauna Loae a estacao de medcao de doxido de carbono atmosgerico
mais antiga. Em 1958, o cientista Charles David Keeling do Instituto de Oceanogra a de
Scripps iniciou a medcao na ilha do Hawai (no oceano pac co norte). O local escolhido
para a captacao de amostras foi o vulcao Mauna Loa, com altitude de aproximadamente
3,4 km (NOAA, 2021a).

Keeling pretendia responder alguns questionamentos daepoca que buscavam entender
se as emissoees antopicas de doxido de carbono, que tinham se intensi cado desde a
revolucao industrial, estavam se acumulando na atmosfera ou estavam sendo absorvidas
naturalmente (JPL NASA, 2008). Para isso, utilizou-se de um sistema de monitoramento
de doxido de carbono atmoskrico com medcees regulares e sistematicas (Gillis, 2010).

Em 1965, Jack C. Pales e Charles D. Keeling publicaram um artigo analisando os prin-
cipais resultados de seis anos de medcao (1958-1963). O artigo conclui que a concentracao
de CO, em Mauna Loa variou com as estacoes do ano em uma amplitude nedia de 6 ppm
e apresentou tendéncia de aumento de 0,68 ppm por ano. Eles armaram ainda que as
observacoes re etiam as variacees regionais atmosericas (Pales e Keeling, 1965).

As guras 2.1 e 2.2 sao eplicas dos gia cos publicados em 1965 (Pales e Keeling,
1965). A oscilacao sazonal observada na gura 2.1e atribudaa in uéncia da vegetacao
no hemiserio norte. Sabe-se que durante o outono e inverno o hemisgrio norte tem menor
incidéncia de luz solar, a decomposcao de makria organica aumenta com a perda de
folhas da vegetacao e, consequentemente, o consumo de, @Or fotossntese e menor.
Nessaepoca do anoe justamente 0 momento em que os nveis de doxido de carbono sao
mais elevados. Na primavera e no verao, a vegetacao volta a orescer, consumindo maior
guantidade de CQ da atmosfera, perodo em que a concentracao de doxido de carbono

atinge nveis menores (Copernicus, 2019).
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Figura 2.1: Media mensal da concentracao de CQ atmosgrico no observabrio Mauna Loa
entre 1958 e 1963 (Pales e Keeling, 1965)

Figura 2.2: Media novel de 12 meses da concentracao de C@ atmoserico no observabrio
Mauna Loa entre 1958 e 1963. As nedias sao plotadas versus o sexto més do intervalo de 12
meses novel. A linha reta possui inclinacao de 0,68 ppm/ano (Pales e Keeling, 1965)

Em 1974, a Administracao Oceénica e Atmosgkrica Nacionakational Oceanic and
Atmospheric Administration” { NOAA) iniciou seu pioprio monitoramento de CO, em
Mauna Loa. Essa regiao e excelente para monitoramento de constituintes causadores
de mudarcas climaticas devidoa localizacao remota, pouca in uéncia da vegetecao e de
atividade humanas (NOAA, 2021a). Na pioxima secao, as redes de medcees remotas,

como Mauna Loa, sao detalhadas em profundidade.
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2.2 Redes de medcoees remotas

Em 1972, NOAA criou o Laborabrio de Monitoramento Global (\Global Monitoring
Laboratory") cuja principal nalidadee a manuterncao dos quatro observabrios remotos
(gura 2.3):

Mauna Loa, Hawai (medcees de C®Odesde 1969)
Barrow, Alaska (medcoees de C@desde 1971)
Samoa Americana (medcees de CQlesde 1972)

Polo Sul, Anartida (medcees de CO, desde 1975)

Os dados medidos por essas quatro estacoes tém o objetivo de registrar as mudarcas
na atmosfera terrestre e auxiliar no entendimento das alteracees do clima global. Os locais
remotos sao especialmente adequados para a medicao da concentracao de fundo. O tema

concentracao de fundoe aprofundado no captulo 4.3.

Figura 2.3: Localizacao de quatro observabrios remotos administrados pela NOAA: Barrow
- Alaska, Mauna Loa - Hawai, Samoa Americana e Polo Sul - Anartida

Ams mais de meio £culo de medcees, os dados da gura 2.4 mostram que ha uma

tendéncia global de aumento da concentracao de GOAs concentracees aumentaram de
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330 ppm (em 1970) para 415 ppm (em 2020), representando um aumento de 26% em 50
anos, media de 1,7 ppm por ano. A taxa de aumento de G@ontinua crescendo, istoe, a
curva esh se inclinando cada vez mais positivamente. A taxa de aumento anual elevou-se

de 1,5 ppm/ano em 1990 para 2,4 ppm/ano em 2020 (NOAA, 2021b).

Figura 2.4: Medias mensais das medcees de concentracao de doxido de carbono entre 1985
e 2021 em quatro estacoes remotas do NOAA: Barrow - Alaska, Mauna Loa - Hawai, Samoa
Americana e Polo Sul - Anartida

Na gura 2.4, observa-se que as quatro estacees remotas seguem tendéncias de aumento
similares. Entretanto, as oscilacees sazonais tém amplitudes diferentes em furcao da lati-
tude. Para o hemiskrio Norte, as estacoes mais poximas do polo tendem a ter maiores
amplitudes, enquanto as estacees mais poximas da linha do equador tendem a ter ampli-
tudes sazonais menores. A sazonalidade da fotossntese da vegetacaoe uma das principais
responsaveis pelas oscilacees (Copernicus, 2019).

Regioes poximas da linha do equador possuem menor variacao de incidéncia solar e a
vegetacao tende a nao apresentar variacees signi cativas de folhagem ou estrutura. Poem,
observando o globo terrestre, nota-se que o hemisgrio sul apresenta maior proporcao de
cobertura oceénica, ou seja,e um hemiskrio em que as concentracees de doxido de carbono
sa0 menos in uenciadas pelas oscilacoes sazonais devidoa fotossntese. A estacao no polo
Sul nao possui vegetacao, logo nao apresenta grandes oscilacees (Erickson 1l et al., 1996).

A gura 2.5 exibe a variacao da concentracao de doxido de carbono em furcao do

tempo e da latitude.
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Figura 2.5: Ga co 3D da latitude, tempo e concentracao de CO, na atmosfera (NOAA,
2021a)

2.3 Redes de medcoees urbanas

Segundo o quinto relabrio do IPCC (2013), as grandes cidades t&¢m um papel impor-

tante nas emissees de gases de efeito estufa. Entre os pontos de preocupacao, listam-se:

O impacto das mudarcas climaticas nas cidades est aumentando

A populacao urbana deve chegar a 9,4 bilhees de pessoas em 2050, aumentando a

demanda por energia e as emissees urbanas

Algumas megacidades iniciaram projetos de medcao de gases de efeito estufa urbana,
alguns exemplos sao Megacity Carbon Projet (JPL NASA, 2021) em Los Angeles, Megapoli
(Megapoli, 2009) em Paris e In ux (Miles et al., 2021) em Indiarapolis.
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Essas iniciativas sao extremamente importantes para o entendimento de como as cidades
impactam a atmosfera local e regional, e quais sao seus desdobramentos em questees de
clima e saude.

Neste contexto, surge o projeto METROCLIMA cujo objetivo principal e entender
como as emissees da regiao metropolitana de Sao Paulo impactam a qualidade do ar e
as mudarcas climaticas. Os detalhes do projeto Metroclima e as interseacoes com esse

trabalho sao abordadas no pioximo captulo.
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Captulo 2. Doxido de carbono




Captulo 3

Rede de medic-ao Metroclima

O projeto tematico da FAPESP, \Area Metropolitana de Sao Paulo: abordagem inte-
grada mudarcas climaticas e qualidade do ar, METROCLIMA MASP" - processo 2016/18438-
0,e motivado pelos desa os estabelecidos na Conferéncia das Nacees Unidas sobre as Mu-
darcas Climaticas (COP21). Um dos desa os e desacelerar o aumento da temperatura
nedia da Terra para abaixo de 2C da temperatura do perodo industrial. Para isso, e
necessario reduzir as emissoes globais de gases do efeito estufa.

Na cidade de Sao Paulo, as informacees disponveis sobre gases do efeito estufa sao ba-
seadas em estimativas de emissees. Essas estimativas seguem os protocolos estabelecidos
pelo IPCC (\Painel Intergovernamental sobre Mudarcas Climaticas"”, sigla em inglés). O
resultado das estimativas nunca foram comparadas com observacees das concentracees de
superfcie para a capital paulista. Assim, o projeto Metroclima se propee a estudar a con-
centracao de gases do efeito estufa e compaia-los com as emissoes da regiao metropolitana
de Sao Paulo. Aem das medidas em superfcie, o projeto Metroclima se propoee a utilizar
dados de satlite e modelagem atmoskrica para, atrawes da integracao dessas informacoees,
estimar as emissoes urbanas de gases de efeito estufa e entender como aarea urbana de
Sao Paulo impacta a qualidade do ar e contribui para as mudarcas clinaticas.

Neste captulo, serao apresentados a regiao de estudo, os pontos de medcao e 0os equipa-
mentos utilizados para o monitoramento do doxido de carbono. O trabalho desenvolvido se

concentra nos dados de doxido de carbono adquiridos no contexto do projeto Metroclima.
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3.1 Regiao de estudo

A cidade de Sao Pauloe a maior megacidade da Anerica do Sul com uma populacao
estimada de 12,4 milhees de habitantes (IBGE, 2021) e uma extensao de 1521dividida
em 9 zonas (gura 3.1). Inserida dentro da maior regiao metropolitana do Brasil, a cidade
tem destaque por ser um grande centro nanceiro e mercantil.

Em aspectos geogia cos, Sao Paulo esh localizada a uma altitude de 760 metros. Ao
Norte encontra-se a serra da Cantareira com 1200 metros, ea sudeste, a Serra do Mar
com 800 metros. Seu climae subtropicalumido do tipo \Cwa" (classi cacao climatica de
Keppen-Geiger). No aspecto hidrobgico, possui duas represas: Guarapiranga e Billings; e
dois rios principais que cortam a cidade: Tieté e Pinheiros.

A cidade de Sao Paulo nao esh isolada geogra camente. Apesar de haver um limite
bem de nido nos mapas, toda a atmosfera da capital paulistanae in uenciada pelas cidades
ao seu redor, em funcao do aglomerado urbano conhecido como Regiao Metropolitana de
Sao Paulo. Na gura 3.1,e apresentada a localizacao de Sao Paulo e dos municpios que

sofreram processo de conurbacao.

Figura 3.1: Mapa da cidade de Sao Paulo e da Regiao Metropolitana de Sao Paulo.

Segundo dados do IBGE (2020), a frota de veculos da cidade de Sao Paulo aumentou
75% entre os anos de 2006 e 2020. Este aumento expressivo repete-se no estado, onde o
tamanho da frota dobrou no mesmo perodo. A capital paulista totalizou aproximadamente

8,8 milhees de veculos em 2020.
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Segundo o Invengario de Gas de Efeito Estufa do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2011),
45% das emissoes de s carbOnico estao diretamente conectadas com a frota veicular.
Assim, o0 monitoramento da concentracao de C@ um indicador extremamente importante
para avaliar a in uéncia antiopica sobre a atmosfera paulistana.

Ainda segundo o invengario, atrawes da aralise \top-down", os combustveis bsseis
gue mais contriburam para o total de emissees de doxido de carbono no estado de Sao
Paulo em 2008 foram: oleo diesel (35%), gasolina (15%) e gas natural (14,3%). Ressalta-se
gue neste inventario as emissoes derivadas da queima de biomassa nao foram includas na
estimativa.

Akem dos impactos da piopria cidade, ainda ha o impacto devido ao transporte de longa

distancia de poluentes e gases de efeito estufa, em especial relacionados com queimadas.

3.2 Pontos de medcao

Os dados utilizados nesse trabalho sao provenientes de medcees realizadas nas quatro
primeiras localidades listadas abaixo, aunica excecaoe a estacao CIENTEC nao utilizada
por seu curto perodo de medcao. As coordenadas de cada estacao de medcao sao exibidas

na tabela 3.1 e na gura 3.2.
Pico do Jaragwa (zona Norte) - em operacao desde 01/2019
IAG-USP (zona Oeste) { em operacao desde 04/2020
UNICID (zona Leste) - em operacao desde 12/2019
ICESP (zona Central) - em operacao desde 08/2020
Parque CIENTEC (zona Sul) { em operacao desde 12/2021

Os cinco pontos de medcao foram escolhidos de forma estraegica. Um ponto central
e mais quatro pontos espalhados pelos extremos do municpio de Sao Paulo. As cinco
estacoes de medcao formam uma rede cujos objetivos envolvem: o entendimento das par-
ticularidades de cada localidade em termos de fontes de emissao e absorcao pela vegetacao,
a comparacao das localidades e uma maior compreens4ao a respeito da dinamica atmoserica

do doxido de carbono na regiao metropolitana de Sao Paulo.
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Figura 3.2: Pontos de medcao do projeto METROCLIMA-MASP na cidade de Sao Paulo.

A vegetacao possui um papel fundamental na dinamica do GO Por esse motivo,
escolhe-se localidades com e sem coberturas vegetais. Um dos intuitos do estudoe poder
comparar as concentracees de doxido de carbono entre as localidades menos urbanas
(como o pico do Jaragwa) com as localidades mais urbanas (como a UNICID) e entender
a in uéncia da vegetacao.

Os pontos de medcao do Instituto de Astronomia e Geofsica e Ciéncias Atmosgricas
(IAG-USP) e do Pico do Jaragwa p contam com medidas contnuas de C®e CH, desde
2018. Mas essas medidas nao seguiram os protocolos da OMM (Organizacao Meteorobgica
Mundial) estabelecidos no projeto METROCLIMA-MASP. Dessa forma, foram atualizados
com a implantacao do novo arranjo experimental que contempla a calibrecao daria com
gases de referéncia (gases padrao da NOAA para calibracao e gases de referéncia para
veri cacao da linearidade).

Abm desses dois locais, ha outros trés pontos de medcao: UNICID - Zona Leste
(Universidade Cidade de Sao Paulo), ICESP-SP (Instituto de Cancer do Estado de Sao
Paulo) e o parque CIENTEC (Ciéncia e Tecnologia da USP). A estacao da UNICID-Zona
Leste esh localizada na Vila Carrao e as medcees iniciaram-se em dezembro de 2019.
A estacao no ICESP esh instalada no topo do seu edifcio. Detalhes das instalacees
podem ser encontrados no site do projeto: http://www.metroclima.iag.usp.br. Fotos das

instalacees estao no anexo A.
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A tabela 3.1 resume algumas caractersticas dos pontos de medcao.

Tabela 3.1 - Caractersticas dos pontos de medcao das estacao do projeto Metroclima na

cidade de Sao Paulo.

LOCALIDADE  LAT LONG ALTITUDE ALTURA EQUIPAMENTO

IAG-USP -23,56; -46,73 731 m 15m Picarro G2301
Pico do Jaragwa -23,46; -46,77 1079 m 3m Picarro G2301
UNICID -23,54; -46,56 741 m 38 m Picarro G2401
ICESP -23,56; -46,67 825 m 113 m Picarro G2311-f
CIENTEC -23,65; -46,62 810 m 25m Picarro G2311-f

3.3 Equipamentos de medcao

Para a coleta dos dados, sao utilizados equipamentos de medcao contnua de gases de
alta precisao do fabricante PICARRO. Esta categoria de equipamentos foi utilizada no
projeto CO,-Megaparis em Paris (Breon et al., 2015) e no projeto LA Megacity Carbon
em Los Angeles (Verhulst et al., 2017).

O equipamento Picarro utiliza a tecnologia optica WS-CRDS \Wavelength Scanned
Cavity Ring Down Spectroscopy'em inglés ou \espectroscopia de cavidade de varredura
de comprimento de onda" em portugués) para analisar e medir em tempo real 0os gases
CO, CO, com uma sensibilidade de partes por bilhao (ppb) .8 com uma sensibilidade
de partes por milhao (ppm).

O analisador WS-CRDS utiliza uma cavidade optica que possui um comprimento de
percurso optico efetivo de 15-20 km (Rella, 2010). Esta grande faixa de comprimento
permite medir com alta precisao a concentracao de todas as trés especies de gases. A
precisao para o C@e para CH, sao menores que 0,07 ppm e 0,5 ppb, respectivamente.

Apesar da precisao do equipamento para medcao de £€2r menor que 0,07 ppm e que
todos os equipamentos do projetos sao calibrados com gases de referéncia, alguns testes de
medcao entre os equipamentos devem ser realizados para garantir que os referencias de
medcao nao sejam muito discrepantes. Os resultados desses testes ainda nao tinham sido
concludos ak o ermino deste trabalho.

Por m, o arranjo experimental conta com o equipamento de medida, um secador para

0 ar na entrada da linha, um multiplexador (manifold) e os cilindros de gases de calibracao.
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Assim, o ar ambientee aspirado pelo analisador Picarro que exibe os resultados processados
em tempo real em uma interface ga ca (GUI). A partir desta interface, todas as medcees
sao0 salvas em um arquivo .dat que possui os dados coletados em furcao do tempo. Este

arquivo foi a fonte de dados kasica para este trabalho de mestrado.

Figura 3.3: Imagem do analisador Picarro e esquema de hardware, software e arquivos
gerados (adaptado manual Picarro G2301).

No anexo A, encontra-se exemplos da interface ga ca do usuario (GUI).
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Materiais e Metodos

Esta secaoe dedicada a descrever os procedimentos realizados no pe-processamento
dos dados e os netodos utilizados para obtercao dos resultados. O pe-processamento dos
dados inclui a formatecao dos dados extrados dos equipamentos e as validacoes realizadas
para garantir maior con abilidade no resultado. Entre os netodos utilizados, a estimativa

da concentracao de fundoe descrita com maior profundidade nesse captulo.

4.1 Dados brutos

A denominacao de \dados brutos"e atribuda aos dados extrados do equipamento e
gue nao tiveram nenhum tipo de tratamento pevio.

Segundo o manual do equipamento Picarro G2301, as medcoes realizadas sao armaze-
nadas em arquivos .dat que seguem a seguinte estrutura: CFADS2502-20200616-065052Z-
DataLog User. No exemplo, os primeiros caracteres representam o rumero serial do equi-
pamento (CFADS2502). Em seguida tem-se a data da medcao no formato ano, més e
dia (aaaammdd). Por m tem-se a hora, minuto e segundo do incio do registro em UTC
(Tempo coordenado universal adaptado em portugués) simbolizado pela letra mauscula Z
(Rella, 2010).

Estes arquivos contém dados dentro de um intervalo de uma hora. No exemplo acima
e possvel encontrar informacees de medcees do dia 16 de junho de 2020 entreas 06 horas
e 50 minutos eas 07 horas e 50 minutos.

O intervalo nedio de medicao dos dadose de aproximadamente 1 segundo. Um arquivo
.dat sem problemas de medicao tem um tamanho de aproximadamente 2135 kiloBytes (kB).

Istoe, um equipamento funcionando 24 horas por dia, 7 dias por semana e durante um
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ano exige um espaco de armazenamento de 17,8 gigaBytes (GB). Para cinco equipamentos

em 10 anos ser necessrio um espaco de 0,87 teraBytes (TB).

4.2 Validacao dos dados

A validacao dos dados abordada neste bpico envolve dois itens: 0 uso de indicadores
para descrever a qualidade das medcees e a representatividade dos dados medidos para

gue sejam estatisticamente signi cativos.

4.2.1 Indicadores

A medcao dos gasese um processo que nao esh isento de erros. Problemas no equi-
pamento ou na infraestrutura de medcao, falta de energia, contaminacao dos gases de
entrada e con guracees de calibracao sao alguns exemplos de eventos que podem impactar
a con abilidade da medcao.

Por isso, uma das grandes preocupacees deste trabalhoe garantir um processamento
gue proporcione a con abilidade dos dados medidos.

Uma das formas de melhorar a con abilidade dos dadose inserir indicadores descritivos
de eventos. O processo consiste em transformar os dados brutos em metadados atrawes da
adcao de uma coluna que conem informacees adicionais sobre a qualidade do dado em si.
Utilizando como referéncia o trabalho de Hazan et al. (2016), estabeleceu-se um conjunto

de indicadores de validacao e descrcao conforme as tabelas abaixo.

Tabela 4.1 - Lista de indicadores de validacao.

Dado walido Dado imalido Validacao
] N Controle de qualidade automatico
O K Controle de qualidade manual

A tabela 4.1 de ne um indicador manual e um indicador autormatico. O ndice manual
esh vinculado a validacao ou invalidacao de dados atrawes da aralise de um operador,
enquanto o ndice automatico est vinculadoa validacao ou invalidecao de dados atrawes

de rotinas de programacao em que nao ha participacao de um operador.
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Assim como Hazan et al. (2016), tamkem foi de nida uma lista de indicadores descri-
tivos de eventos. O intuito deste indicador e fornecer mais informacees do motivo pelo
qual um dado foi validado ou invalidado. Os indicadores da tabela 4.2 descrevem situacees

recorrentes no processo de medcao de gases de doxido de carbono.

Tabela 4.2 - Lista de indicadores descritivos para medcees de CO

Indicador Descrcao Estado do dado
S Estecao nao funcionando corretamente Imalido
| Equipamento nao funcionando corretamente Imalido
D Sistema de distribucao de ar nao funcionando corretamente Inalido
T Problema no tanque/bomba Inalido
F Perodo de estabilizacao Imalido
L Vazamento na entrada Inalido
E Perturbacao externa ppxima da estecao Inalido
C Calibracao Inalido
A Manutercao com contaminacao Inalido
X Equipamento fora de servco Inalido
G Dado fora de intervalo Imalido
Q Garantia de qualidade da operecao \alido
M Manutercao \alido
4 Sem condtees pevias \alido

Os equipamentos em operacao no projeto Metroclima possuem arquivos de anotacees
dos eventos ocorridos que sao gerenciados pelos ecnicos e responsaveis pelas medcoes.
Esses operadores ecnicos sao responsaveis pela inclusao de sinalizadores sobre a qualidade
do dado.

O arquivo de anotacees de eventos segue essas diretrizes para que uma rotina au-
tomatica feca a leitura e atualize o processo periodicamente. Esta rotina cria o0 metadado
a partir do dado bruto atrawes da insercao de indicadores. Todos os indicadores inseridos
a partir do arquivo de anotacees devem ser do tipo manual, pois foi atrawes do trabalho
de um operador que essas informacees foram originadas.

Os indicadores automnaticos utilizados neste trabalho sao os de dados de concentracao

de doxido de carbono zerados e negativos.
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4.2.2 Resoluwao temporal

Os dados de doxido de carbono encontrados na literatura sao usualmente fornecidos
com frequéncia homaria. Para que os dados brutos extrados de um equipamento sejam
convertidos em uma nedia hoaria \alidae necessario que seja alterada a resolucao tem-
poral.

Este agrupamento no tempo pode ocorrer de diferentes formas. Este trabalho seguia as
diretrizes de Hazan et al. (2016). Segundo as recomendacoes deste autor, deve-se calcular a
nmedia dos dados de forma escalonada. Istoe, supondo que o intervalo de medicao dos dados
e poximoa unidade de segundos, deve-se calcular a nedia e todas as outras estatsticas
kasicas com relacao ao minuto, sempre usando os segundos \alidos. Em seguida, deve-
se calcular a nedia hoaria com os minutos \alidos obtidos do ultimo processo e assim
sucessivamente.

O objetivo e realizar uma validacao incremental. Seguindo o exemplo anterior, para
gque um minuto espec co tenha sua nedia \alida, este deve possuir uma porcentagem de
segundos \alidos su cientemente grande para validar o minuto. Esta porcentagem vali-
dadora varia na literatura. A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
utiliza para os dados de concentracao de poluentes o valor de 75% das medidas \alidas na
hora para a validacao da nedia hoaria e 66% dos valores hoarios \alidos em um dia para
media daria (CETESB, 2022).

Para este trabalho, adotou-se uma porcentagem validadora de 40% em coeréncia ao
processo desenvolvido pelo LAPAt do IAG-USP que se baseou em Brailsford et al. (2012).

A gura 4.1 abaixo ilustra esse processo de validacao.
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Figura 4.1: Agrupamento e validacao das medcoees do projeto Metroclima de forma escalo-
nada.

Por m, o uxo de validacao dos dados esh representado esquematicamente na gura
4.2.

Figura 4.2: Fluxo de validacao das medcees do projeto Metroclima.

4.3 Estimativa da concentracao de fundo

Este captulo tem como objetivo principal explorar ecnicas de estimativa da concen-
tracao de fundo de doxido de carbono atmosgrico para a cidade de Sao Paulo.

A Agéncia Europeia do Meio Ambiente \European Environment Agency") de ne con-
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centracao de fundo como a concentracao de uma substancia no meio ambiente @gua, ar ou
solo) que ocorre naturalmente ou naoe resultado de atividades humanas (EEA., 2022). Ou-
tra de ncao encontrada na literatura determina que concentracao de fundo ocorre quando
a proporcao de mistura de uma especie naoe in uenciada por fontes locais (Giostra et al.,
2011).

Entretanto, sabe-se que as cidades sao regiees fortemente in uenciadas pelas atividades
humanas. Ou seja, torna-se necessario quanti car a contribucao local (urbana) sobre a
concentracao observada (medida). E uma das formas de fazer istoe atrawes do alculo da
concentrecao de fundo. Por isso, buscou-se netodos na literatura para estimar concen-
tracees de fundo em locais nao remotos, as chamadas estacoes de concentracao de fundo
urbanas.

A classi cacao de uma estacao de monitoramento como estecao de concentrecao de
fundo urbanae sempre complexa porque as estacees urbanas sao diretamente in uenciadas
por emissoes de fontes locais (Tchepel et al., 2010). Para estimar a concentracao de fundo
nessas regieese necessrio resolver problemas de variabilidade de concentracao (Verhulst
et al., 2017).

O projeto Metroclima dispee de quatro estacoes operantes conforme indicado no captulo
3. Considerando as particularidades locais de cada ponto de medcao, optou-se pela estacao
do Pico do Jaragua como regiao mais propcia para a estimativa da concentracao de fundo.

As razees dessa escolha sao:
Estacao mais afastada daarea urbana;
Estacao inserida dentro de um parque estadual com vegetacao nativa;
Maior altitude, representando uma mistura atmosgerica de uma regiao maior;
Maior hisprico de medcees.

Existem muitos netodos para estimativa da concentracees de fundo na literatura. Os
nmetodos se dividem em ltragem de dados ou em modelos nunericos. Este trabalho se

concentra principalmente nas ecnicas de Itragem de dados, entre elas, destaca-se:
Filtro estatstico;

Filtro meteorobgico;
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Filtro de tracador qumico;
Filtro espectral,
Filtro baseado na trajebria de origem {back trajectory").

Uma breve descrcao desses cinco netodose feita nos poximos paagrafos. Dos cinco,
dois foram escolhidos para serem explorados em profundidade neste trabalho.

O ltro estatstico aplica aralises estatsticasas medcees para identi car concentracoes
de fundo. A aralise da variabilidade dos dadose a principal forma estatstica de ltrar as
medcees. Como a concentracao de fundoe de nida como a concentracao de uma regiao
atmosetrica bem misturada e nao in uenciada por fontes locais (Giostra et al., 2011),
espera-se a auséncia de grandes utuacees nessa condcao. Tecnicas como regressao linear
local (Reimann et al., 2004; Ruckstuhl et al., 2012), uso de valores limites (Tsutsumi et al.,
2006) e aralise da variabilidade hoaria (Verhulst et al., 2017) sao exemplos de metodologias
aplicadas para essas aralises.

O Itro meteorobgico utiliza parametros meteorobgicos como direcao e velocidade do
vento (Tsutsumi et al., 2006; Fang et al., 2014; Liu et al., 2019) e estabilidade atmosgkrica
(Ashra e Hoshyaripour, 2008) para identi car perodos de concentracao de fundo. Ventos
fortes ou atmosfera instivel tendem a transportar os constituintes favorecendo a dispersao
e, consequentemente, a condcao de concentracao de fundo.

Por sua vez, o Itro de tracador qumico utiliza a concentracao de uma outra especie
gumica para identi car perodos de ocorréncia de concentracao de fundo. Pu et al. (2014)

e Fang et al. (2015) utilizam carbono negro (\black carbon™) como trecador de atmosfera
poluda.

O ltro espectral consiste em analisar o espectro de frequéncia das medcees observadas
e remover as utuacees de curto prazo que seriam rudos associados as emissees locais
(Tchepel et al., 2010; Gao et al.,, 2019). Atraws da remacao dos rudos seria possvel
estimar a concentrecao de fundo.

Por m, o Itro baseado na trajetria de origem (\back trajectory") leva em consi-
deracao o transporte de massas de ar para identi car os locais percorridos. Objetiva-se
identi car possveis regioes poluentes que possam ter contaminado a massa de ar. Os

estudos de Verhulst et al. (2017) e (Fang et al., 2015) sao bons exemplos desta aplicacao.
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Dentre todas as tcnicas listadas, este trabalho optou por aplicar o Itro estatstico e 0
ltro meteorobgico para estimar a concentracao de fundo na estacao do Pico do Jaragwa. O
nmetodo de ltragem estatstica foi escolhido por ser a £cnica mais pratica de ser aplicada,
2 dependendo dos poprios dados de medcao. O netodos de Itragem meteorobgico foi

escolhido pela disponibilidade de dados meteorobgico no mesmo local de medcao de. CO



Captulo 5

Resultados

Os resultados apresentados neste trabalho incluem a aralise das estacees de medcao:
Pico do Jaraguwa, IAG-USP, UNICID e ICESP. O perodo analisado engloba os anos de
2019, 2020 e 2021. Atrawes da metodologia de processamento de dados apresentada ante-

riormente, os dados brutos foram convertidos em dados ho@rios para as aralises.

5.1 Disponibilidade dos dados

Os dados brutos obtidos dos equipamentos sao ries temporais. Aplica-se o procedi-
mento de transformacao de dados brutos para dados hoarios para todas as estacees de

medcoees. Esse procedimentoe exempli cado para o Pico do Jaragwa ( gura 5.1).

Figura 5.1: Dados brutos em segundos (ga co superior) e dados tratados em nedia hoaria
(ga co inferior) da estacao do Pico do Jaragwa em 2020.
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